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1. 幅広い不良モードの検出 ⇒ 人による目視検査と同等の検出力
2. 自動化による処理速度向上 ⇒ 生産スピードに対応し全数を検査
3. 再現性 ⇒ 同じ精度での連続検査


















































(g(dx + i; dy + j)  f(i; j))2 (1.1)
(テンプレート画像の位置 (i; j)における輝度値を f(i; j)，入力画像の輝度値を g(i; j)．
検査画像における位置を (dx; dy)とする．)
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の領域 h(i; j)の長さ (ゲイン)変動を吸収できるが，計算負荷が大きくなる (図 1.2)．
ゼロ平均正規化相互相関：ZNCC(Zero-mean Normalized Cross-Correlation)









PPf(g(dx + i; dy + j)  g)(f(i; j)  f )gpPP
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う．マスター画像中の画素 (i ; j )における輝度値をm(i ; j )，検査画像における輝度
値を g(i ; j )とすると両者間の誤差 h(i ; j )は次のように定義できる．




8<:1; if h(i; j) = R0; if h(i; j) < R (1.6)
H (i ; j )は異常判定された画素に 1，異常なしと判定された画素に 0が入力されてい
る．検査画像全体をラスタスキャンし，全画素に対し式 (1.5)，(1.6)を算出する．















































































































































































































































































ケール画像中の画素 (x , y) における輝度値を I (x , y)で表すとする．いま，画像内























+O(x2 + y2))2 (3.2)












































G(u; v) = exp(




コーナーはベクトル (x y)のすべての方向でのM の変化量により特徴付けられる．A
の固有値 を分析することにより，この特徴付けは次のように表現できる（図 3.2）．
1. 1  0かつ 2  0であれば，ピクセル (x , y) は特徴点を持たない．




R = 12   k(1 + 2)2 = DetM   kTr(M )2 (3.7)
k は調整パラメータである．



























リ (端面に発生する凸状の欠陥)，カケ (端面に発生する凹状の欠陥）の 3種類であ
る．表 3.1～3.3のように，3種類の欠陥に，それぞれに 13段階のサイズを用意し，








図 3.6 :ピット (円状の欠陥)
表 3.1 :ピットの数値データ (表中の数値は単位 [m])
サイズ 最大 最小 平均
1 121 116 119
2 114 110 112
3 108 102 105
4 100 96 97
5 93 88 90
6 84 80 82
7 76 72 74
8 67 63 65
9 58 54 56
10 48 45 46
11 39 36 37
12 30 21 27
13 － － －
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図 3.7 :バリ (端面に発生する凸状の欠陥)
表 3.2 :バリの数値データ (表中の数値は単位 [m])
サイズ 最大 最小 平均
1 110 91 98
2 89 74 80
3 78 65 70
4 64 54 58
5 52 44 47
6 41 34 38
7 33 27 30
8 26 20 22
9 19 15 16
10 14 9 12
11 10 7 8
12 7 4 6
13 6 3 4
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図 3.8 :カケ (端面に発生する凹状の欠陥）
表 3.3 :カケの数値データ (表中の数値は単位 [m])
サイズ 最大 最小 平均
1 89 76 83
2 75 66 72
3 68 59 64
4 61 50 56
5 50 41 46
6 43 35 39
7 42 25 32
8 31 20 26
9 27 16 22
10 23 12 18
11 18 8 13
12 15 3 8












された箇所がマスキングエリアである．次に 9  9画素の領域サイズでコーナー特










閾値設定 1 微小欠陥受入 (閾値 1:0 1010)
まず用意した全ての欠陥を検出することを目的とし閾値設定を行った．このときの



















図 3.12 :検証 1 検出不可であった画像
図 3.13 :検証 2 検出不可であった画像
36


















図 3.15 :検証 4 削減した誤検出・残った誤検出
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手法であることが確認できた．閾値設定 3では，検証用 ICリードフレームにおいて





































































I11 I12    I1R
















vx1 vx2    vxR
vy1 vy2    vyR
vz1 vz2    vzR
3775 = SN
(4.1)
S(照明方向と照度)が既知であれば，S+ = (STS) 1ST とする疑似逆行列S+を用いる
と，法線と反射率を含む行列Nは式 (4.1)より，次式のように求めることができる．
N = S+I (4.2)














I = (n; l;v)max(nT l; 0)
klk = kvk = 1
(4.3)
ここで図 4.2のように，nは物体表面の法線，l は照明方向，v は視線方向であり，














kpkl + qkvk (4.5)
43












nT lに対して単調増加し，lTvに対して単調減少する．よって，x = nT l，y = lTv
とし，式 (4.3)にて次式のような関数 f (x ; y)を定義することができる．
I i = f(n
T li; l
T
i v) i = 1，．．．，m (4.7)
ここで，mは照明条件数である．関数 f は式 (4.4)，(4.6)より以下の制限に従う．
(L1) 単調性 (x ):@f =@x > 0
(L2) 単調性 (y):@f =@y  0
(L3) 非負性：f  0
(L4) y 軸上：f (0; y) = 0
式 (4.7)により，BRDFの凸部の数 K と優位方向 k を正確に推定する必要なく，
Chandrakerらの問題を解決することが可能となった．しかしながら，式 (4.7)には未知
なパラメータnと f が同一項に含まれているため，回帰問題として解くことが不可能
である．この問題を解決するために，Ikehata，Aizawaは，fx ; y ; zg = fnT li ; lTi v ; I ig
とし，x = g(y ; z )である逆関数 gを定義し，この逆関数 gを式 (4.7)に適用すると，
nTI i = g(l
T
i v; I i) (i = 1;．．．;m) (4.8)
となる．また，式 (4.8)は，関数 f により以下の制限に従う．
(L5) 単調性 (y)：@g=@y  0
(L6) 単調性 (z )：@g=@z > 0
(L7) 非負性：g  0
(L8) y 軸上：g(y ; 0) = 0
逆関数 gを定義することでn と回帰関数 gを分離することが可能となった．つまり，














xkii (1  xi)Ni ki (i = 1; 2)
(4.9)
ここで，0  xi  1，Ni は xi に関する多項式の次数である．次に，Bernstein多項式
を回帰関数 gに適用する．





ky;kzbky;kz(y; z;Ny; Nz) (4.10)
ここで bNy ;Nz , [b0;0; :::; bNy;Nz ]T 2 R(Ny+1)(Nz+1)1 とし，関数の重みを
 , [0;0; :::; Ny;Nz ]T 2 R(Ny+1)(Nz+1)1 とする．次に式 (4.10)の回帰関数 g による
制限行列 [47] (e:g :, 単調性，非不性)について考える．
1. 単調性：@g=@y  0，@g=@z  0
式 (4.10)の y による一次導関数は式 (4.9)の定義より





(ky+1;kz   ky ;kz)bky;kz(y; z;Ny   1; Nz) (4.11)
0  y，z  1より Bernstein多項式の基底関数は非負であるので，単調性は
ky+1;kz  ky ;kz により決定する (zも同様)．したがって制限行列は，Amono  0
と表される．ただしAmono = [ATy ATz ]T，Ay 2 RNy (Nz+1 )(Ny+1 )(Nz+1 ),
Az 2 RNz (Ny+1 )(Ny+1 )(Nz+1 )．
2. 非負性：g 0
非負性は 8i i  0により保証されているので，制限行列は，Anonneg  0と
なる．ただし，Anonneg , diag(1; :::; 1) 2 R(Ny+1)(Nz+1)(Ny+1)(Nz+1)．
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3. y 軸上：g(y ; 0 )=0
式 (4.9)より，kz 6= 0のとき，bky ;kz (y ; 0) = 0．
また g(y ; 0) =PNyky=0 ky ;0bky ;0(y ; 0;Ny ;Nz )は 8ky ky ;0 = 0より，g(y ; 0) = 0．
したがって制限行列は，C = 0となる．ただし，
C 2 R(Ny+1 )(Nz+1 )(Ny+1 )(Nz+1 ) , diag(1; 0; :::; 1; 0; :::; 1; :::)．
式 (4.10)を式 (4.8)に適用すると，
nT li = 
TbNy ;Nz(l
T
i v; Ii) (i = 1; :::;m) (4.12)







  0，C = 0 (4.13)
式 (4.12)は線形問題に統合することができる．
B , (bNy ;Nz(lT1 v; I1); :::; bNy ;Nz(lTmv; Im))，L , (l1; :::; lm)とすると，
LTn = BT (4.14)
また未知の値n，を統合すると，
Px = [L B]Tx = 0 (4.15)
ここで，x , [nx ny nz 0;0 ::: Ny ;Nz ]T とし，nx ; ny ; nz が物体表面の法線方向と
なる．式 (4.15)において x=0になることを防ぐために，c = [1 ::: 1]T とし，cTx=1
となるような制限Pi xi = 1を加える．式 (4.15)より次式のような制限付き線形問
題に置き換えられる．
minxkPxk22; s:t: ~Ax  0 and ~Cx = 0 (4.16)





























CVR における式 (4.12)のパラメータNyは lTi v，Nz は Ii に関するBernstein多項式
の次数である．Bernstein多項式の次数を変化させることによる法線推定への影響に
















が楕円状に存在している．照明環境 (図 4.4) は，部品の中心から円状に配置し仰角
 = 33固定，水平角  = 22:5ずつ回転させ，照明条件の異なる画像を 16 枚撮像
した．本実験で工業部品は，平坦であると仮定し，モデルの法線Nmodelは視線方向











































































































i = dmax(0;N L) (4.17)
dは拡散反射率である．また，鏡面反射モデルとしては Phongモデル [49]があり，
式 (4.18)のように照明方向の正反射L0と観測方向V のなす角 の余弦のべき乗と
して近似される．





での距離を固定し，図 4.11のように，光源と観測点 x までの距離 d ，光源と物体と






























































の検出ができる．N 個の光源方向 (i = 1，2，・・・，N )から撮像した画像毎にフィ
ルタサイズ (sl：Vl に使用するフィルタサイズ．sl は画像単体毎に分散を算出するた
め，法線のばらつきに基づく評価値Vh に使用するフィルサイズ sh に比べ大きいも
のを使用する必要がある) における輝度の分散を算出し，各画像の同一箇所で最大
60













(I(x+ i; y + j)  I(x; y))2
Vl(x; y) = max
i2N




































































が必要）ことから，図 4.18にように sl＞ shとなるよう設定する．ここで，実際に検





























タ（Vh 値とVl 値で使用するフィルタサイズセット（sh，sl），Vh 値とVl 値の割合
を決定する，検出レベルを決定するTp2）を例に説明する（図 4.19）．また，各欠
陥の特徴量として検査処理 1で算出される V^l（式 (4.21)より算出）を使用する（予
め欠陥サンプルに対して V^lを算出しておく）．




truthとで算出した f 値の結果をプロットする．（図 4.19で，同じ V^l値上に縦
に並んだ 3点は，同じ欠陥に対し検出に用いたフィルタサイズが異なっている
ため，f 値が異なっていることを示している．）
(2) 横軸の V^l値に対してフィルタサイズ毎に f 値が高くなる領域を確認するため，
プロットした結果をフィルタサイズ毎に関数で近似する．













a b j < a b (4.23)
V^l
(t)



















今回実験に使用したサンプルは，正常品 41サンプル，欠陥品 64サンプル (傷，打痕，
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